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超電導体の応力効果
工学部 岡田東一(吹 田5052)
研究の世界に居 ると日頃 よく経験す ることで あるが,当 面の中心課題 に向って心を研 ぎすます とい う
か,常 に精神的緊張 を持続 していなければ,そ の研究 の進歩はおぼっかなく,光 陰矢の如 く,青 年老い
易 く云々と,が い嘆す ることとなる。この適度の精神的ス トレスは,物 事の進み具合 にプラスの加速度,
を与 えるのだが,他 からの ノイズに相 当す る複合ス トレスが蓄積 し,あ るしきい値 を越 えると,「 気苦
労は猫をも殺す」たとえの通 り,研 究者 はノイローゼ気味 となり,研 究 どころではなくなる。この種の
現象は善人(筆 者もこれに属すると思 われ
る)と い うカテゴリーに属する人種 に多 く
み られる。
さて彼 の天才プロッホ もさじを投 げた と
いわれるソリッドステー トにおける神秘な
超電導現象の世界にも類似の人間臭い現象
と してやは りス トレス効果なるものが存在
する。最 も典型的な例 は純粋な体系 におい
てよりも,む しろ実用材 に多い,複 合材 に
おいてみられることも又おもしろい。
第1図 は最近我々の研究室で測定 したV3
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Gaテープ材に対する応力効果の1例である〔1〕。一D
U20本試験 に供 した材料は真空冶金製のもので
ｻ.'L:
大体次のようにして作 られたもので ある。o
(1)バナヂウムテープをGaの 溶液 に浸 し
てGaメ ッキする。(II)これを800℃で加10
熱 しV3Ga2を作る。(皿)これを数 ミクロン
の厚 さの銅メッキを施 し650℃100時間の第
2段熱処理 を施すと,V3Ga層が形成 され0
るので。(IV)これに厚 さPb-50%のハ ン
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第1図V、Gaテ ープ超電導材料 に外部磁場の もとで応力をかけた状態,(実 線)と 応 力を取 り除い
た状態で測定 した臨界電流密度の変化。6.5T以上は応 力をかけた状態 と取 り除いた状態で差
がみられないので点線は省 いてある。
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ダをっけて厚 さの0.13㎜のテープが出来上
る。 この試料 を幅1.63mm長さ50mmに切 り出
しU字型 に曲げ,第2図 に示す装置で もっ
て試料のテープ面及び電流方向 に対 して垂
直磁場のもとで,且 つ電流 と平行な引張応
力のもとで＼insitu'応力テス トを行 うこと
が出来た。外部磁界(4-10T)を ・与 える
たあに用 いた超電導マグネッ トは現在大阪
大学低温セ ンター吹田分室で共同利用に提
供 されている真空冶金製分割型NdTi-Nb3Sn
ハイブリッドコイルである。このマグネ ッ
トの特性 につ いては別 に詳 しく報告 されて
いるのでここでは省略す る〔2〕。
さて第1図 の特徴は応力を増 して行 くと
臨界電流密度(Jc)が最初増加 しピー クを経
て急激に減少 していくことで ある。 これは
試料 を4.2Kに冷却 したとき,超電導体(V3-
Ga)と安定化材(Cu)の熱収縮の違いか ら
V3Gaが圧縮状態にあるところへ張力が
かかると ミ応 力ゼ 喚 状態へ移行 し超電導
性 が最良 となり更に応 力が増すと再び超電
導性が劣化すると考 えると定性的 に納得出
来 る。 しかしもう一つの特徴 として低磁場
側でこの応力によるJcの増加が著 しく中高
磁場(6-10T)側 ではこの減少がみ られ
ないことは未 だ説明がっかない。
このような挙動は他のA-15化合物Nb3-
Snに おいてもみ られ例 えばCornish〔3〕は
構成 と熱処理 の異 なる種々のNb3Sn線材 に
ついてdegradatiQnthroughmaximumの挙
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第2図 第1図 の測定 に用いた応 力効果測定用装置
の概念図。現 状での性能 は次の通 り。
最高磁場10T.
最大電流容量50A.
最大荷重50kg
尚,本 年度中に電流容量 を200Aに最大荷
重 を100kgに増強 し,又 いくつかの点を改
良 した2号 機 を作 る予定である。
動 を発表 している。又更 に古 くBuehlerらも〔4〕MQnelをかぶせたNb。Snにつ いて同様 なピーク現象 を
IcとTcにっ いて観測 している。又Luhmanら〔5〕はブロンズ中にあるNb。Snが圧縮状態にあってTc
が劣化 していることを見出 している。J.W.Ekin〔6〕はNb3Sn多芯線につ いて研究 している。
この応 力効果の問題は1960年頃高磁場 」高電流用超電導合金或 は化合物 が発見 されるや急 に人々の関
心 を呼ぶよ うになったといわれる。初期の頃は静水圧 による研究,次 いで単結 晶に1軸 応力を加 え,Tc
の結晶方位依存性なども調べ られた。例 えばWegnerら〔7〕はV3Si単結晶に,1軸 圧縮応力を加 え応 力
一6一
1000kg/cm2ではTcの 変化が〈111>:方向ではゼロ,〈100>方向で,0.5K減少することを認めてい る。
実用的見地 からは最近エネルギー蓄積,核 融合用 など大型マグネ ットへの応用が活溌化するに伴いス
トレス効果の問題は更 に急速 にクローズアップされるようになった。例 えば内径(R)1mの円形 コイル
が最内側磁束密度(Bm)10T中で電流密度(J)5×106A/cm2を維持 しょうとす るときこの導体 にかかる
応力はσ」JBmR=5×108N/m2-5×107kg/m2=50kg/mm2とな りコイルが高磁界且っ,大 型化す るほど
問題 が重要 となることが分 る。将来 このようなマグネッ トで主役 を演ず ると考えられるA-15型化合物
超電導体 は通常極めて もろく応力(又 はひずみ)に 対 して合金系よ りも著 しく敏感で ある。
応 力効果の機構 を解明 しょうとす る研究活動 を見 ると,最 近米国 コロラ ドで国際シンポヂウム〔8〕が
開かれるなど研究者の数 も増加 しつっあり,(1)マイクロクラック,(II)応力誘起変態 などい くつかの
説が出ているが決定的なものはなく今後の研究がまたれ る。尚現状 に関 しては最近KochとEastonによ
って綜合報告が書かれている〔9〕。
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